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地球温暖化の将来予測とその信頼性
江守正多
lIl立環境研究所１１１１球蝋ljZIiH究センターiM1IjZ化リスク評価研究室
骨さん、こんにちは。江守でございます『，
蒜い人がいっぱいいる前でしゃべるのは久し
ぶりです。（I11fliかiiiは某大学の非↑i《勅講｢lIliをし
ていたことがありましたが、ｌＴｌ近、こういう話
をするのは人体地〃のlLl治体に呼ばれて、ｉＭ暖
化対簸推進委員○○研修みたいなものですね。
地方の自沿体のiMili(が多くて、そうすると、大
体おfl2寄りの方が'''心で半分!}芝ているのだか、
起きているのだか、何だか反応も余りよくわか
らないときが多いのですけれども、今１１はifい
人が多いので、バンバンしゃべります。ｆｌｆさん
も頑張って|Ｈ１いていただきたいと思います。
ご紹介いただきましたように、僕の所１１(はＩＥＩ
立環境研究所で、このセミナーで識Ａｌｉをされた
ITI斐>/(温'吸化対0Ｍ[究寵長とliT1じところに所属
しています。一〃で、地球シミュレータを使っ
て、我々も奨際にiil算をしています．地球iM暖
化のことはおlillきになる機会は多いと思います
し、あるいは二rillllすると気温が何度｣zがるとか、
そういう話をUl1く機会も多いのではないかと思
うのですが、実際に矛illllをしている付から|Ａ１く
機会というのは多分そんなにないとAllいますの
で、本'1は標題にあるように、信頼性について
活をします。つまり、（iil度上がl〕ますとflfさん
が聞いても、それがどれぐらいに'億のある放字
なのか。本当に当たるのか。いいかげんなのか。
よくわからないと思いますので、きょうはその
辺のところを、なるべく現場の界'１１１文(が伝わる
ようにしゃべりたいと思いますので、ちょっと
そこは難しくなるかもしれませんけれども、ｌｌｌｌ
いてください。
識定謝がスタートしました。2008ｲ'２から2012年
に[1本は６％、蝿((iｲド（1990ｲＩＨ）の'１１１から比べ
てrill減しなくてはいけな')ません。しかし、現
/l;は逆に８％ふえているので大変です。頑張っ
て減らさなくてはいけない。「本当に）Ui張って減
らさなくてはいけないのですか？」、「どれぐら
い温暖化の科学というのはちゃんとしていて、
ＩＩＬ界の絲済に変更を強いるような根拠はちゃん
とあるのですか？」ということが|Ｈ１題になるわ
けです。
一方、ｌｉｉ近よく話題になります異↑i涼(象。最
近は衿い[lがあると新聞とかテレビから電話が
かかってきまして、「温暖化のせいですか？」と
lIllかれます。大雨が降っても''''１かれます。この
''１１の冬は、寒くて雪がいっぱい降ったのに１Ｍ暖
化のせいですかとｌｊｌ１かれました．h』近は何があ
っても、人が１Ｍ暖化のせいにしたがるようにな
って川っています。例えば記憶に新しい2004年
では、真夏｢１（１）]の最高気温が30℃を超える
'1）の[|数の記録を更新しまして、みんなびっ
くりした。
ちなみに、戊夏|]がふえると、熱'''１，1:といい
まして、ぐあいの悪くなる人が多くなります。
l｢&高気iIl,{が30℃を超えると病院に巡ばれる人の
数が急にふえます。
また、2004ｲ'2は台風が101161-1陸しました。こ
れは、それまでのｌｉｉ高記録が611Alだったので、
さすがに異術なのではないかとみんな),uいまし
た。それから、いろいろなところで豪illjがあり
ました。
2005ｲ|:にもアメリカのハリケーンカトリーナ
に、みんなびっくりしましたし、2006ｲ|苞も「7
11豪｢:１１」とl1fばれました}帆１１前線が活発なｉｉ１ｉ劫
をしながらI州)しまして、多くの地点で慨illll史
1．近年の地球温暖化をとりまく状況
侍さんもよく知っていると1,Mいますが、〕;(都
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｣:ｊｉ４高の７１１の１１平均iiij1iiを記録しました。そ
れから、北陸や＃〔北では|]11(!l1I1111が平年の３１llll
程度しかなく、二k石流などによって亡くなった
方もいらっしゃいます。
倣近、こういうことがよく起こっていまして、
温暖化のせいですかといわれます。本当に１Ｍ暖
化のせいかどうかは、後で説ⅢＩします。
今１１の話の大まかな流れを言いますと、まず
iiM暖化は本当に超こるかです。ノ,1IiMi的な１１:組み
のiWiもします。それから、llliに起こっているの
かどうか。もしも何も対策をとらなかったら－
－ここで対簸といっているのは、京都議定ｉｌ１な
どのみんなでI(【り決めをして1Ⅲ'111111減をしまし
ょうということですけれども、対箙をしなけれ
ば気温はどれぐらい上がるか、どんなことが起
こるか。最後に、どれぐらい|ﾙll1li(を減らせば
よいかという話をしたいと思います。
いうのはマイナス18℃ぐらい○これは我々が実
際に住んでいる地球の気１Ｍより,池分低いわけで
す。
実際にはjul球の大気にはilA寵効果があI〕ます
('z'’''１火)。温室効果があI)ますと、地球の地
ｌＩ１ｉから赤外線を字11iに(1)そうとしたときに－．部
を大気が吸収してしまう。すると大気がiM度を
もちまして、大気から地ｉｉｉに,(i,かって赤外線が
飛んでくる・そうしますと、地miは太陽からの
エネルギーと人気からのエネルギーを受け取り
ますので暖かくなる。大体,5℃ぐらい、これが
我々の住んでいる地球の平均知,MであI)ます゜
温暖化というのはilM室効果が強まる､,象です
(ｌｚｌ１右)。１Ｍ室効果に,体は人,Ⅱ,が産業活吻を,iリ
もしなくても、地球がもともともっていた性質
で、今説'ﾘ'したように渦霊効果というのはない
と大変'Ⅱってしまう。ただ、地球がもともとも
っていたより人'Ｈ１のせいでiM寵効果が強くなっ
てしまうというのが温暖化です。温室効果が強
くなると、地面から出そうとしたエネルギーの
さらに多くの割合が大気に吸収されて、さらに
多くの大知からエネルギーが赤外線として地表
に来ますので、地iiiの温度が余計上がる。温度
が'5℃よりも高くなってしまう。これが，℃高
くなるのか、２℃聞くなるのかわかりませんけ
れども、とにかく、これが温暖化です。
そこで、「地球温暖化は本当に起こるか？」と
いう話がたまにあります。ｌＩＩｌ球１Ｍ暖化というの
は、ごｲｲじのように１１tの,,,にすごくインパクト
を与えます。例えばｲｺﾞ炭やイニii1,,を使わないよう
にしたら''１る業界の人たちもいるし、炭素税を
かけたらｉｌ１Ｍ'てしまう会社もあるかもしれませ
ん。非↑１１にいろいろな人が,Ｈ１係しておりまして、
そういう1111係がある人を含め、そういうものと
は関係ない人も含め、いろいろなことを言う人
がいます｡しかし、少なくとも、この(|:組み|÷１
体を疑っている科学者は、多分,uの1,,に一人も
いないとAuいますので、その恵味において、温
暖化は起こる。いろいろ細かい反論はあります
けれども、大筋はそういうことだと思って話を
進めさせてください。
２．温室効果のしくみ
）ｉｉ初に、juLli温暖化というのはなぜ起こるの
か。これはもう多分、Ii1llrもｌｌＩｌいていらっしゃ
ると思いますが、ｉｉＭｉに繰り返します。Ｉｘｌｌに
示すように、地球は太陽からエネルギーをもら
って、一部は反射して、一部はllBIJlLます。一
方で、地球のiM度に応じて字iIiに'ｲﾘかって赤外
線をⅡ)している．この入ってくるエネルギーと
１１}ていくエネルギーがつI)合って、地球の１M度
というのは大体一定に保たれています。
もしも地ﾙﾄﾞがM1室効果というのを全く待って
いなければ、このバランスが地表ilIiで起きるこ
とになります（lzll左)。iiilliiな物１１１１の計算:によ
りますと、そのときに地球の表lhi付近の気(洲と
轍鹸戦
｢ 
霞iii！
3.温室効果が
強まると…
1．温室効果が２温室効果が
無かったら…あるので…
図１温室効果のしくみ
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グレーの幅の''１で、もっと誤差をもって変動し
たかもしれないと１１１Aってみたとしても、最近の
気１１１Aは急激に上ツルています。妓近の気温は実
際に温度計でiil･られています（図２の左~｢の拡
大図)。少なくとも、jii近30《lKlll1においては、人
ll11iMIによる大女(''１の1M室効果ガスのｊＷﾉⅡを考
えないと気温_け１．が税IﾘＩできないということが
わかっております。
３．地球温暖化は慨に起こっている
－過去のCO2濃度と気温の変化一
つぎに、地球ilMlIH化が既に起こっているかど
うかという話です。’２１２の右''１１１のグラフは、大
気中の二鹸化炭素の浪度を示しています。過去
を1000flZさかのぼって、１１１u紀から２０世紀まで
の二酸化炭素濃度は、雨樋やグリーンランドの
氷を11111〕ますと背の空気が１１１じこめられていま
すので、それを分析するとわかる。調べてみる
と、昔は2801)I)ｍぐらいで安定していたのが、１９
世紀～201u紀に急激に1Ｗえている。これは当然、
人間がｲiilll・石炭を燃やした()、森林を伐採し
始めて、それがどんどんエスカレートしている
時期と合っているわけです。そういうわけで二
酸化炭素が噸えているのは'''1迷いない。Fil様に、
メタンなどの二酸化炭素以外のiMQif効果ガスの
濃度も、人間活､ﾉﾉに従って１Ｗえているのがわか
っています。
これと対応しまして、ｌＸｌ２の左｣二のグラフは
11世紀から２０世紀の1000ｲＩ１ｌ１Ｉｌの女(》Mの変化を示
しています。昔の剣i},Ｉはどうやって調べたかと
いうと、このＩＸ１は北)１K球の|叉|で、水の年輪を分
,折すると大体わかる。これは大体なので非術に
誤差が大きいわけです。実線は一応ベストゲス
ですけれども、必ずしも信じないでいただいて、
４．地球を暖める要因．冷やす要因
ところが、よく兇ますと、地球の温度という
のは非↑Ｉｉに下がっているところもあったり、い
ろいろ変動しているわけです。これ（二鹸化炭
素渡度）に対応して温暖化が起こっていると思
いたい人は、このせいでiMIfIiも」二がっていると
いうように説Iﾘ|したいわけですけれども、では、
温度が~ﾄがっている部分は１１１１なのといわれたと
きに答えられなくてはいけないわけです。それ
がちゃんと答えられるかどうかという話があり
ます。
それはどう考えるかといいますと、地ｆ}(の温
度が変わるのはどんなlliilklがあるかというのを
全部数えます。ｌＸｌ３は、1750ｲ'１を基準として近
年どんな要１１１でjlllﾙ}(が余分にエネルギーをもら
ったI)、地球に入ってくるエネルギーが減った
ｺｺＣＯへj晨庶ｃ
1-J 
Ｈｐｌ２ＵＤＭＯＯ＿１６００１８，０穴Yｒ
７８６０ 2術０
図２地球平均気温（左）と二酸化炭素濃度（右）の推移（出所：ＩＰＣＣ第３次評価報告書）
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５．地球温暖化は人間が原因か
－気候モデルとシミュレーション－
ここで、きょうの話の中でＺｉｉ役であります気
候モデルを税lﾘＩします。地球の大気やiﾉﾘのコン
ピュータシミュレーションのことだと思ってく
ださい。図４に示すように、地球の大女(や海を
メッシュ（桁７．）に切りまして、それぞれのメ
ッシュに風やiM度の物El1量をiIIlり当てて、そこ
で物HI1の力W11式を解きます。迎飢１１万ilI1式ですと
か、エネルギーの保存の式ですとか、気体の状
態方｛兇式ですとか、、颪の保ｲｿﾞ式、そういった
支配法1111と１１Fばれている、つまり大知の風とか
温度、それから海もそうですけれども、そうい
うものが物jll1的にどういう法Ｉ１Ｉに支配されてい
るか。そのカイM式を背き下してやって、それを
コンピュータでiil･算できる形に課きかえて、こ
れでどんどんill算していく。ノ,1本的には、そう
いうことをやるわけです。
その気候モデルを使って、このIHMlHが解ける
かどうか。近ｲﾄﾞの気１Ｍ上昇は１１M暖化のせいかど
うかを考えます。図５（口絵１参Ⅱ（１）に結果を
おみせします。これは、1860ｲﾄﾞから2000ｲｌｉまで
の地球の平均知品のグラフです。赤線がkMillllデ
ータ、無線がシミュレーションの結果です。つ
まり、この1011111に二酸化炭素はどうやってふえ
たか、エアロゾルというのがどれぐらいⅡ}たか、
太陽活助はどのように変化したか、大きい火１１１
がいつﾛﾊﾞいたかなど、現実に起こったことを全
部条件としてインプットしてやりまして、計算
してきます。例えば201m紀前半に温度が｣2がっ
て、’'１蝋にむしろ少し下がって、般後にまた｣ｚ
がる。大まかなＩ！i向はどうもiﾘ現できてそうで
ある。特にiM暖化しているはずなのになぜか下
がっているところ、それから最後に上がってい
るところ、これが大まかに表現できているわけ
です。これができますと、シミュレーションと
いうのはり(験装世なのでいろいろな実験ができ
ます。
ｌＸ１５は、人IH1iiliml)と関係ない要'ﾉ['も全部モデ
ルに者脳したら、観測と大体合いましたという
iiIliでした。では、それぞれ別々に入れたらどう
なるでしょう。
まず、lXl6-ljiZ1では、人為起源ｕＭのみを条
１１|:としてインプットした｣》合です,具体的には
二鹸化炭索などの温室効果ガスが歴史的にどう
やって1Ｗえたか、エアロゾルがどうやって卿え
ていったかということを条件として与えます。
一方、ｌＸｌ６下ｌｘ１では、逆に'二1然起源のlHi'x'だ
けをインプットします。これは人lujiiii肋の変劫
と火''１の111Ｗ（です。つまり、もしも人|H1の産業
hUiIliI1がなければ地球の気ｉＭはどのように変化し
ていましたかということが、実験できるわけで
す。
それでみてみますと、Ｉｒｉ初の2011t紀前半の気
洲｣2鼎というのは、どうもl÷1然起源の要ＩＲＩのみ
｣j､えたときにはiIi現できているけれども、人為
起源のみを与えたときにはi'１現されない。この
,,,,もこIVR化炭素がふえつつあるのですが、どう
やらエア1Jゾルを,両1時に/I)しておりまして、エ
アロゾルの冷える効果によってかなりキャンセ
ルされてしまう｡そのIMI、太陽iili1liIが強くなっ
０
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｢気候モデル｣＝コンピュータ中に地球の気候を再現
大気･海洋を３次元の格子大気･海洋の変化を支配している
（数１０～数lOOkIn)に分割物理法則の方程式を近似して１W〈
:('竿ﾄｰﾒ元!:;H;r'瓜
`.÷,鶚－０
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気候モデルによる過去の全球地表気温変化の
再現と観測データとの比較（カラーの図は口
絵１参照）
各格子に凪(流速),
温度等の物理且を定義
図４気候モデルによるシミュレーションの方法
図５
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６．異常気象は地球温暖化のせいか
これまでの話は地球の平均気温の話でしたけ
れども、異常気象が温暖化のせいかどうかとい
う話はすごく聞かれます。いつもどうやって答
えているかというと、例えば特定の、ある年に、
ある場所で起こった大liljをみて、温暖化のせい
かどうかというのを調べるのは非術に難しい。
なぜ難しいか。あるEu象が温暖化のせいだと科
学的に客観的に言うためには、以下の幾つかの
条件を満たさなくてはいけないと考えています。
１つは、その現象が、自然の変動の範llilでは
起こり得ない強度なのか、起こりえない頻度な
のか、を考える必要があります。例えば大きい
台風が来たといっても、昔、温暖化していなか
ったときでも、たまたまそういう大きい台風が
来たかもしれないです。そのｉＭ度の台風が来て
も温暖化のせいかわからない。
２つめは、予ilIllされる温暖化のltIi向と盤合的
であるかも検討する必要があります。この後、
将来予測の話をしますけれども、１Ｍ暖化すると
異術気象のような現象が増えると矛ｉｌ１Ｉされるの
か。
最後に、ほかの要lXIに起因する可能性も考え
られます。例えば、太陽活動の変化では説Iﾘ1が
できないような方向に変化しているのか．
今、おみせしましたように地球の平均郊温の
変化に関していえば、これをすべて満たしてい
たので温暖化のせいだと思ったわけです。
ところが、個々の現象に関しては、これをい
うのは極めて難しいわけです。新ｌｌｌ１１社の人にＥＩＩ
かれても、科学的に慎敢になって、１個の現象
をみて温暖化のせいだとは言えません。もし理
由を説1ﾘIするとすれば、先ほどの条件を満たさ
なくてはいけないからです。それだけだと新聞
の記jliにならないので、「ただし、このまま温暖
化が進めば、今lD1のような大雨がふえるかもし
れません。このまま温暖化が進めば、今１m|のよ
うな苦い夏がふえるかもしれません」というこ
とをちょっと言ってあげると、新|A1社の人も喜
んで帰ってくれるということになっています
(笑)。ただし、それはかなり科学的な矛)'''１に基
づいて整合性があると)ﾄﾘ断される場合に言って
います。では、温暖化するとどういう現象が燗
1.0 
･２０世紀前半の気温上
昇は自然起源要因(太
陽活動の変化と火山噴
火)で説明できる可能
性が高い
,M1澱０５ 
００ 
･0.5 
10 
１８７５１９００１１２５１９５０１１７５２COO 
･２０世紀後半の気温上
昇は人為起源要因(温
室効果気体とエアロゾ
ルの増加)が無いと説
明できない
０５ 
１１脚ＭＩＩ〉MMM0.0 
０．５ 
1８７５ＷＣＯ１砲５１９匁197520ｍ
図６人為起源要因のみを与えた場合（上）と自然
起源要因のみを与えた場合（下）のシミュレ
ーション結果と観測データとの比較
た})、火山がしばらく噴かなかったりしたので、
そのせいで温度が上がっているというように解
釈することができます。
次に、温度が下がっているところは可今度は
人為起源のみのときは割と平らですので、温寵
効果ガスが増えているのだけれども、エアロゾ
ルでキャンセルしている。一方で、この間、火
１１１が噴いたりして1〈がっているというわけで、
温度が少し下がるのがなぜかというのも、これ
で解釈することができます。
－番大事なのが最後の30ｲ１２です。このＷ１１ｌｉ１は
温室効果ガスとエアロゾル等の１１V加、人間活助
の効果を考えると、ぎゅ一つと上がって、剛illll
データの傾きをうまくＩＨＩ現します（図６」廻1)。
一方、もし人間が何もしなかったらと考えたら、
むしろ下がるはずだったということがわかるわ
けです（lXl6-lr図)。つまり、このシミュレーシ
ョンの結果によって、2011ｔ紀最後の30ｲ'２に気温
が_上がっているのは、人１%|活動のせいに違いな
いと言えます。
このように気候モデルというのは条件を変え
ていろいろな計算をすることによって、いろい
ろ実験的に調べることができて、過去の現象が
どのように起こっているかということを調べる
ことができます。この話の後半では、これを将
来の矛il1l1にも使います。
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ゴアという人は、2000flﾐの大統領選挙で今の
アメリカ大統領のジョージ．Ｗ・ブッシュに負
けるわけですけれども、皆さんごｲｲじのとお}）
ですが、負けるときにフロリダ州の集計システ
ムが穴をあけたとか、あけないとか、このあけ
方はいいけれども、このあけ方はだめというの
でごちゃごちゃとして、これは無効だからだめ
とかしているうちにブッシュが勝ってしまった。
後から全部数えてみたらゴアが票数で勝ってい
たというわけです。もしあのときゴアが勝って
いたら、今ごろはシュワルツェネッカーが頑張
らなくてもアメリカは京都議定書に参加してい
たし、１三l標を守ろうと思って頑張っていたかも
しれないわけです。ほかにもいろいろと世界が
変わっていたかもしれない。まことに世の''１の
|工l際社会は（気象以上に）カオティックだなと
いうような印象をもつ次第です。
それはともかく、IPCCの場合、どういうこと
を考えるかといいますと、図７のように、ｌｕの
''１の進み方を２つの軸で分けまして、経済頑視
でやるか、環境亜祝でやるか、国際化が進むか、
進まないか。それでパターンがいろいろ分かれ
まして、それぞれのパターンについて人｢１，経
済、エネルギー、技術等がどのように変化する
か、将来100ｲ１２ぐらいのシナリオを描き、それぞ
れの条件のもとで温室効果ガスやエアロゾルが
どれぐらい排出されるかというのを定量的に推
定します。
次に二酸化炭素を川したときに（二酸化炭素
以外でも考えなくてはいけませんけれども、こ
こでは特に二酸化炭素が大事なので二酸化炭素
に限って話をします)、どれだけ大気中に残るか
えると二Ｆ測されているのかというのは、この後、
話をしますc
７．将来をどのように予測するか
将来の温暖化の予ｉｌｌｌをするためには幾つかの
ステップで考える必要があります。このステッ
プは、IPCCのプロセスの中で将来を矛illllするた
めに'１１界中の科学者が孫川しているＴｌ'|nです。
それは以下のような手順です。
１．まず将来の世界の社会経済はどのような方
向に発展するか考えます。
２．次に、そういった社会経済の発展状態にお
いて温室効果ガスやエアロゾルがどれだけ排
出されるかを考えます。
3．特に二酸化炭素の場合なのですけれども、イル
ノ'１されたものがどれだけ大気''１に残るかを考
えます。人|H1が１１)したもののうち一部は森林
に吸収されたり、一部は海にlⅡi収されたりす
るわけです。そういうものを考えてやらない
と、大気中の濃度の変化がわかりません。
４．次に、では大気｢'１に濃度がこれだけふえた
場合に、気候がどのように変化するかを考え
ます。
５．最後に、気候の変化が人'１１１社会及び生態系
にどんな変化をもたらすか。
このようなｌｌＵｌ番で将来を矛illllします｡
これらを順稀に説|ﾘＩします。
最初の手llUiは、これは多分、111斐》<{さんの話
で出てきたと思いますので、それを思い出して
いただければいいのですが、一言でいいますと、
将来のｌｕの''１がどうなるのかはわかりませんの
で、いろいろな場合を考えて、それぞれの場合
について予測をしてやるということになります。
将来の国際社会が矛illI不可能な例としまして
は、僕が好きなのは、皆さんご存じかもしれま
せんけれども、アメリカ元副大統領のゴアとい
う人が映画をつくって、アメリカでヒットして
いる温暖化の映画。英語のタイトルが「Ａ１］
Inco】,veIlient'lYuth｣、ｌ]本譜で「不都合な真実」
という映画があI)ます。僕は試写をみせてもら
ったのですけれども、ｌ]木では来年１月に公開に
なりますが、物すごくおもしろい映画なので興
味があったらぜひみていただきたいと思います。
一人口経済活動，エネルギー,技術等
＋ 
温室効果ガス等排出量
様々な将来世界像
経済重視(A）
佳懲川蝉＠
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図７シナリオの構築と温室効果ガス等の排出量の
見碩もり（出所：lPCC第３次報告評価報告書
を改編）
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です。
二鹸化炭素には、地球の炭素術Di1とⅡfばれる
機lIWがｲｲ/I:します。つまり、石炭やｲfiilllを燃し
て、人''１１が大気中に二臓化炭素を１１}す。そのう
ちの一部は陸域生態系（森林や土）にIﾘＭ)れま
す。また、一部は海に吸われます。それによっ
て、ｌＷｌｉは排/Ｉ)した品のおおよそ半分が人文(''１
に残っている。つまり、大気に残る戯というの
は、１１)した鼠から吸収鼠をリ|いてやる。これを
考えなくてはいけないです。これが将来、例え
ば父(侯が変化したときに森林が吸うlilがこのま
まliilじか、変わるか。どのように変わるかとい
うのは非↑ｉｉｉに重要な|H1題ですが、きょうは余り
時ＩＨＩがないので、このような数量をＩｌＩ定してや
らなくてはいけないということだけ触れておき
ます。
そして、大気中の二酸化炭素等のMIWniのシナ
リオを作I)、その結果を先ほどの図４にフバした
シミュレーションにインプットしまして、郊候
がどのようにどんどん変化するか、ｉ:ｌｊはどう変
化するシミュレーションすることができます．
けです。もうちょっとおだやかな肯染でいうと、
モデルの不確かさです。これが入り込んでくる
ということになります。これは、この後の舟liで
菰典なキーワードにな')ます゜つま}〕、TilIllが
どれぐらい信頼できるかということを脅える上
で、これについて、今Ｈは少し説lﾘ'させていた
だきたいと思います。
さて、その前仁子illllされた地球の知冊の変化
というのはどんなものかをお話します。これは、
誰が1うilIllしたかというとIPCCです。ＩＰＣＣという
のは、111界中の科学者が研究した結果をとI)ま
とめて、今、大体ここまでわかっていますとい
うことをまとめ上げる組織です。ｌＸｌ８は、ＩＰＣＣ
第３次報告書が発行された2001年に11}た時点で、
ｌｕＶＷｌ１の灯1見を総合すると大体こんな感じであ
りますということです。
ご魔のように、1990ｲ12を基準にして2100ｲ１１ま
でに1.4℃～5.8℃気１Ｍが上昇するという二rilllにな
っています。物すごい幅があるわけです。1.4℃
と5.8℃では物すごくお話が違うわけで、なぜそ
んなに迷うのですかと当然|H1きたくなるわけで
すⅢﾉﾘiil(をみてみますと、このうちの半分ぐら
いのバラツキは実はシナリオの迷いです‘股初
にいいました社会経済がどのように発展してい
くかというのがわからないので、幾つか迷うケ
ースを考えることによって答えが巡ってしまう。
これはしょうがないですね。社会絲済がどうな
るかわからないので、幾つか考えたことによっ
て幾つか迷う答えがⅡ}てくる。
そうなのですが可残りは何かといいますと、
これが災は気候モデルの不確かさのせいである。
先ほど言いましたように、解いている方Wl1式の
８．予測の不確かさ
実は砒々が方程式を普くときにちょっと［|傭
のないところがあります。解く方ｉｌＩｌ１式は、物jlI1
学でいうと流体力学の方程式です。大女(とか海
洋の流れは、流体力学の物1111のキッチリとわか
っている法Ⅱ||を解きます。しかし、よくわかっ
ている物HI1の式では解けないようないろいろな
ものが地球の場合には入ってきます。例えば典
やiiljです。あるいは、桁子の''１で小さい渦が大
気をかきまぜることによってどんな効果がある
か。流体ﾉﾉ学では、桁子よI)小さいり橡をiIi[核
解くことができないのです。そういうことを全
部、その他の項みたいなところに工夫してｉＩＩか
なくてはいけない。
これは半経験的なものです。モデルをつくる
科学帝によって、どういうときに雲ができるこ
とにしようかな、実際の地球ではこういうとき
に雲ができているような気がするので、こうい
う式にしてみましたというのが人によって述う
のです。そうしますと、極端にいえば、ちょっ
と'''１迷った方程式を解いているかもしれないわ
６
５
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図８個々のシナリオに対する全球平均気温変ｲﾋ量
の予測（出所：IPCC第３次評価報告書）
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''１で、物1111の本当にﾉﾙ本的なよくわかっている
法11'１では書けないところ、ちょっと１４１１言がない
ところが人によって述うものだから、｜両1じシナ
リオでiil算しても答えが迷ってしまう。それら
を総合すると、illIi方の不ｌｉﾙかさを合わせて1.4℃
～5.8℃というようにいわれているわけです。
れなくなって、地ﾙ}(が金iillMlを吸収する。そ
うすると、余計iMliが｣Zがる。そういういろい
ろなことが起こって、それを全部勘定に入れな
いと、最終的に地Lliの女(１Ｍがどれだけ｣ﾆがるか
というのがわからないというわけです。
特に難しいのが露のフィードバックです○雲
というのは地球の''１で１１１をしているかというと、
当然、雲があると「|陰ができますので型しれば涼
しいし、寒いので、｜]射を遮って地球を冷やし
ているのだとわかります．
一〃で、翼は１Ｍ寵効果を持っている。これは
どういうときにわかるかというと、冬の!'ﾘl、興
った|]のl;ﾘｌは暖かい。llIliれた|]の１１ﾘlというのは、
放射riT却が効くので寒い。ｌｉｉ近は天気予報でも
そのように税1ﾘＩしますけれども、それは何を意
味しているかというと、典が地lhiから/|}てきた
赤外線をとらえて~｢|(１きに地miに|(j]かって赤外
線を１１Ｉしている。先ほど二鹸化炭索の１Ｍ室効果
の説Ⅲ1でしたのとln1じです。温寵効果を多くも
っている。つまり、太陽のエネルギーに関して
はj111球を冷やすし、赤外線に'1Mしては地球を暖
める、iiY,j力の効果をもっています。それが正味
でどっちに効くかというのは雲の高さ。低い雲
か、商い雲か。１i/い典か、ｉｗい要か.そういう
いろいろな性質によって巡ってしまいます。
したがって、11,(暖化したときに地球のどの場
所で、どういう１Vざの、どういう高さの、どう
いう性画の雲がふえるのか．どれぐらいふえる
のか、どれぐらい減るのか。それがIlIItでどう
なのかということが全部i[しくわからないと、
雲が1M暖化によって地球を暖めるフィードバッ
クに働くのか、冷やすフィードバックに働くの
かさえわからない。
ある人がつくったモデルでは、１Ｍ暖化すると
あるタイプの雲がふえて地ｍｉを冷やしたり、あ
るいは別の人がつくったモデルだとl可じような
雲が減ってjumiをｌｌｊＨめたりとか、そのようにし
ておりまして、ここがどうなるのかというのが
今非ｉｉｉ｢に、－１N:わからないところなのでありま
す。
わかりませんねと、でかい顔をして言い切っ
ても余り許してもらえないiAliです。非常に重要
な話なので、では、もうちょっと、工夫して調
９．不確かさと気候感度
そこで今日、僕は女(峡モデルのTillllの不確か
さ、あるいは傭)Ni性のi1lliを突際に11Ｉわっている
立場から、では、なぜこんなに幅が川るのかと
いうことを説Ⅲ'させていただきたい。なぜ大き
な幅があるか。これを伐々の業界の川謡では気
候感度、モデルによる女(洲｣2ｹI.｣|itの1zill'１のこと
を気候感度という名iiiiで呼ぶのです。英語では
cliInatesensitivilyとＦ１､います。なぜ感度という
名前かというと、｜両1じだけ二鹸化炭素がふえて
も地球の温度が敏感に上がる、たくさん上がる
というのは敏感であると。‐･〃で、もし'両にだ
け二酸化炭素がふえても、地球のiM1aは余り」こ
がらないというのは鈍感であると。そういう意
1Ⅱｔでの感度ですし,温(i(効果のjiil大に対して気候
が－ここではA(淵ですけれども、どれくらい
敏感に反応するか。これを考えるときに、まず
温室効果がふえる、そうすると、気ＩｉＭが上がる.
実は渦室効果の1Ｗ人は、さっきちょっといいま
した放射強ﾙﾘﾉﾉという｢i梁で、地球がどれだけ
余分にエネルギーを受け取ると、まずIiI接的な
効果によって地球のiM度というのは('１度｣倉がる
というのは計算できます。リミは、このiil算はだ
れがやっても人体同じ梓えが/|}てきます。
ところが、（'1が難しいかというと、ひとたび
地球の温度が｣ﾆがると、地球の'１１でいろいろな
ものが変化します。その変化によってさらに地
球の温度が｣1がったり、－１;がったりするという
ことがあ1)ます。これをフィードバックとⅡ「ん
でいます。例えばiM度が｣zがるとい人気''１の水
蒸気がふえる。人気''１の水蒸女(がふえると、水
蒸気はiMfi：効果ガスなのでさらに地球を暖めま
す。もしくは、ｉＭ度が上がると雪とか氷が解け
る。当然、暖かくなると氷が解けます,雪とか
氷というのは、そこにあればⅡ射をたくさん反
射しますので、解けてしまうと余り反射してく
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べなさいといわれますので、いろいろ工夫する
わけです。１つには、もうちょっと砿率的に物
がいえないか。つま()、知M-ty1､が２℃かもし
れないし、３℃かもしれないし、４℃かもしれな
いというように言いますが、では２℃と３℃と
４℃はどっちが、どれぐらい碓からしいのです
かという情報がｌｉ１もないと、１《||断する人はその
怖報を使いにくいわけです。
確率的というのは、例えば皆さんのよく身近
にある例でいうと天気子ｆｌｌの降水確率です。降
水確率というのは、降水Iilli率(iil十％と言います。
絶対雨が降りますとか、絶対111Ｗしますと言わな
いで、ちょっとｲ《確かだけれども、５０％だった
ら傘をもっていこうと思うわけです。それとｎ
じょうに、二酸化炭素がWfになったときに気温
が４℃｣Zがる確率は(1)1％と思うと、ここが50％
だったら結構大変だからjUiﾘ侭って対策をしよう
とか､5%だったらちょっとｷﾞｬﾝﾌﾞﾙに出よ
うと思うわけです。
これを惟定するやI)力というのは幾つかあり
まして、例えば実際に20111紅に、ＩＴｉ初の方にお
みせしたように幸かｲ《幸か洲暖化が起こってお
りますので、地球の爽際の気候感度というのは
ここから逆算できるのではないか。つまり、２０
世紀に実際に起こった気１Ｍ_け１．と、2011t紀に実
際に地球が余分に吸った熱、そこから逆算して、
どれぐらい敏感に温度が｣zがったかというのが
ｌｌｌるはずではないかと当然思いますね。
その方法でイギリスのグレゴリーという人が
計算した結果がｌＸ１９です。櫛軸は二鹸化炭素が
倍になったときの気ilM｣:ﾀIJT(、縦ｲilllはその確率
です。例えば２℃｣:がる確率が一番,１．Ｊいけど、
４℃かもしれないし、６℃かもしれないしという
ようになっています。これがなぜ確率分布にな
るかというと、2011t紀の女(iMの｣Z界.獄や、201ｕ
紀''１に地球が余分に吸った熱のそれぞれの奴illll
データに推定誤差がありますので、１１t定誤差の
分を誤差関数で確率的にあらわしてやって、そ
れで逆算してやると、この答えがやはり確率に
なるわけです。やってみると'１１１かしら答えが出
てくるのですけれども、ちょっとぐあいがMHい
のは、確かに２℃の負(１６Aけ１．が一瀞可能性が高
そうだけど、６℃かもしれないし、８°Ｃかもしれ
００ね
高い気候感度の
可能性を
否定できない
、、ザ
０．０１５ 
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ＣＯ２倍増に対する気温上昇
図９二酸化炭素が倍増した場合に気温上昇に対す
る確率密度（気候感度）（出所：Gregoryeta1.
2002） 
ないし、１０℃かもしれない。この可能性の幅が
思ったよI)あり過ぎるのではないかという気が
するわけです。
したがって、このすそ野をもっと精度を上げ
て、気候感度がil9liい可能性を|ﾙ除できるかどう
かというのは１つのiiWKIになります。
10．予測の精度を上げるために
今、そういうわけで、そのiiII1題に向けて我々
を含めlu:界''１の科学打が努ﾉﾉしているところで
す。どういう努力をしているかというと、１つ
にはポトムアップの方法です。つまりモデルの
精度が悪いのだから、モデルに1体をもっと改良
してやればいいではないか。例えば雲がどうや
ってできるかというところに自信がなかったら、
計算をサボっているところがあればもっとちゃ
んとやって、わかっている限りの法1111をちゃん
と入れて雲ができるプ【】セスを全部31.算しなさ
いと。あるいはモデルの''１の雲を実際の観測デ
ータと、jii近は人I:術｣７１で喪のいろいろなこと
がわかりますので、そういうものとちゃんと比
較しなさいと。あるいは地球シミュレータを使
って、雲がもっとllllかくiiliIP:できるようなシミ
ュレーションを行ってそれと比べなさいとか、
いろいろそういうことを、ちゃんとモデルをも
っとよくしていこうというプロセスの改良を当
然行います。
ただ、それだけで本当にうまくいったか自信
がないので、もう１つ、何をするかというと、
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うまくいってそうかどうかいろいろなテストを
してやる必uljがあるのです。ここではトップダ
ウンと呼ぶ方法です。１つのテストの|ﾀﾞﾘを紹介
します。これは実際、我々のグループで研究し
ているものです．図３のところでも説lﾘＩしまし
たが、大きな火111が噸きますと地球は冷えます。
1991年、フィリピンのピナツボ火111というのが
実際に噴火しました。これはlii近のことですの
で、どれぐらい地球が冷えたかも結椛わかって
いるし、ピナツボ火111のエアロゾルによって地
球に入ってくる太陽のエネルギーがどれだけ減
ったかというのもわかっているわけです。そう
すると、そのシミュレーションを、気候モデル
を川いて調べるのです。
図10にそのjWi采を示します。横ｲﾘ1は火'１１が１１１１（
火してからのfl2です。縦軸が地球の平均気１Ｍの
変化です。グラフには、観ilIIlデータ、二酸化炭
素が倍になると地球の平均女(11Mが４°Ｃ_上がるよ
うな気候モデルによるシミュレーション結果、
二鹸化炭素がＩＩｌｆになると地球の気温が６℃_上が
るようなモデルによるシミュレーション結果の
３つをプロットしています。３つの線を比較する
と、４℃のモデルの方が割と合うけれども、６℃
のモデルというのはどうも冷え過ぎてなかなか
戻ってこない。文字どおり、感度がini過ぎると
いうことを意１１１tしているようにみえるわけです。
つまり、大き過ぎるフィードバックを炎現する
モデルでは、火111ﾛﾊﾞ火のように地球をちょっと
冷やしたときにも、温暖化のときと|両1じｲ１１i瀬の
フィードバックが今度は逆向きにlliき、やはり
lWIllliL過ぎる。敏感になり過ぎるというわけで、
このモデルは多分火山IMT火に対する応答が敏感
過ぎるので、温暖化に対する応拝も敏感過ぎる
のだろうとなります。そうすると、４℃のモデ
ルの方が多分いいねと。６℃はきっとないかな、
と縦論します。
そういう,繊論をしながら、１つはモデルをど
んどん改良する。トIii密にする。もう1つは、い
ろいろなテストをしてやって答えが合いそうな
モデルを選んでいく。あるいは合うようにモデ
ルを改良していくということによって、ｌＸｌ９で
説|ﾘｌしたような６℃かもしれないし、８℃かも
しれないし、１０°Ｃかもしれないという気候感度
のIWiを狭めていこうということをやっているの
が、最近のこの分野の世界の状況です。
１１．前半のまとめ
ここで一度話をまとめます。
第１点[lは、’''1も対策をとらなければ，地球
平均の地表気温は２１世紀末までに1.4～5.8℃｣鼎
するとrillllされていますが、iMIIliの上昇.の予測
には残念ながら大きな幅があI)ます゜－番、我々
が知I)たい「二酸化炭素がこれだけ｣こがったら
知ＭはlI1Kli-Lがるのですか」という一番シンプ
ルで、水('〔的で、般初にしたいI【'illUが－．番難し
いと。
第２点|]は、矛illIの不確かさは、半分はシナ
リオの不確ﾘﾐさ（luの１１１がどう変化するかわか
らないのでしょうがないです)、半分は残念なが
ら洩々の科学が不＋分であることによっていま
す．
第３点１１は、そういう不確かさのことはよく
わかっているので、我々を含め、この分野の世
界''１の(ｉ１Ｉ究行は一生懸命その幅を狭めるように、
先ほど言ったような方法で工夫しながらＤＭ<研
究しているところなので、もうIlililiかすると、
聯が狭まった予il1llが11｝ていくのではないかなと
思っています。
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図１０ピナツボ火山噴火（1991年）の冷却効果に対
する応答。縦軸は温度上昇、横軸は火山が噴
火してからの年数である。気候感度が４℃の
モデル、気候感度が6.3℃のモデル、観測デー
タを比較した。
12．どのような予測に自信があるか
さて、そのようにいっていると、「せっかく物
すごいｉｌｉ１:機で計算しているのに''１だよと、余
．、．’．Ｉ．！．、．
R王|や。
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りわかんないじゃん｣、という感じがして、非常
に寂しい気持ちになってしまうといけませんの
で、ここからは1呈Ifiがある力のiiiIiをしたいと思
います。
どんなものに'二11｢iがあるかというと、１１１１度上
がるというのは、さっきＴ了ったように非↑iiiに難
しいのですけれども、例えば地球のどの吻所が
よく」Zがるとか、どの｣l》所は余り」Zがらないと
か、あるいはどこでliljがふえるとか、減るとか、
どういう現象が｣Ｗえるとか、減るとか、そうい
ったことに|H1しては比較的、信をもって符えら
れるような部分があります。なぜlLl倍があるか
というと、幾つかj1l1lllがあります。科学三打がた
だ「おれは[1信があるんだ」とか、「liilで|訓信が
あるんですか」「いや、（iilとなくl÷１１斤がある」と
言っていても、ｊｉｉ近は競,(1)の予想とかでもそれ
なりの根拠がないとみんな|Ｈ１いてくれませんの
で、｜l↓拠が多少あります。
では、どんな子illllにI皇ＩＩｒｉがあるかというと、
その必要条ｌｌｌ:は以~｢の５つです。．
第１に、シミュレーションの結果がはっきり
見えて、自然の変11111のINiiよ'〕も-1.分大きいこと。
たまたまそのようになったように兇えるのでは
ないこと。
第２に、なぜそういう変化になるかちゃんと
説明ができること。
第３に、望ましくはすべての、」川合によって
は多くのモデルでｌｎ１じような矛ilIl1が出ているこ
と。これはもちろん、すべてのモデルがＩｌｉ１違っ
ている可能性もないではないのですけれども、
先ほどいったモデルの不碓`ﾉ(な部分が、人によ
ってl()(1)扱いが迷っても、それによらず|｢１１じょ
うな'１１【i向の符えが１１１ると思えば、かなI〕偏頼性
を燗す】111111になってくるわけです。
第４に、ＤＭ;の条|'|:でテストをして、モデル
がその現象をうまくiIi現していることです。例
えばilM暖化したときに台ﾙﾙ(がどうなるか縦論し
たいと思ったときに、今の条件でシミュレーシ
ョンして台風が全然/'１なかったり、全然変なと
ころに出た}〕、全然強さが迷ったI)、そういう
モデルでやるよりは、ちぺ,んとjMﾘﾐ的な台風が
出るモデルを11}いてiMUiZ化したらどうなるか調
べた力が当然信頼I'|;は良いわけです。そういう
幾つかの条Ⅱ:をクリアしますと、我々はある程
度|とＩ信があるといって、矛illll&'i采として発表で
きるわけです。
ITA後に１つ、蛇足ながらつけ加えると、これ
は必要条１１:ではないのですけれども、慨il1llされ
た過去のlWilh]とＷ１谷的であると。つまり、もし
航に温'''化が起こっているのだとすれば、そう
いう傾lrIが既に{|}ているはずで、予illlしても|両１
じ伽向がⅡ}ていることです。なぜ必要条件でな
いかというと、IililIl1された過去の傾lｲﾘは、たま
たまそういう'当I然の変助で/|'ていただけかもし
れないので、これと合わなくてはいけないと思
うと少しロジカルではなくなってくるというこ
とはあります。
つまI)、何かill･算して結果を見て、ああなっ
た、こうなったというようにnF剣に言っている
だけではなくて、一応いろいろと考えながら、
言って良いことといけないことを分けてしゃべ
っています。
１３．地球シミュレータによる将来予測
-100年後の世界の気候一
さて、シミュレーションのjWi染をおみせしま
す。我々のグループ、＃(京大学気候システム研
究センター、｜Ijl立Ijm境Iil1究mi、１Ｍ(DM境フロン
ティアⅢ|究センターという３つの機関が共|両1で
'''１発した気候モデルによってｉｌ算しました。地
球シミュレータを川いました。地球シミュレー
タをIilいたので、従来よりも地球の裕子を切る
のは細かくなって少し詳細なiil算ができるよう
になりました。
lXl11の/,ilXlは、iMi〕ｉｎの刑|lかい日本地図です。
地球シミュレータができる前の、普通のスーパ
ーコンピュータでiil･算したときは、’又'１１のｲｶﾞ同
のように、一辺300klnWh均、あるいは300kｍの
代表地のiM度とか、m1iとか、そういうものしか
議論できませんでした。一方、地球シミュレー
タを使うと、’2111の''１ﾘﾋの図のように、ようや
く100kｍぐらいで分解できます。300klluだと、も
う'1本は大陸とつながっていまして何かよくわ
かりませんけれども、l00klmだとl]本海IHllと太
平洋0(11ぐらいは分けていってもいいかなと。瀬
戸|ﾉﾘ海はまだないなとか、そういうわけです。
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図１１分解能の違い(こよる日本列島の再現の1上較。
左は実際の日本列島、中央は平均100kｍの格
子、右は平均300kｍの格子による。（東京大
学気候システム研究センター、国立環境研究
所、海洋研究開発機構地球環境フロンティア
研究センター）
図１２地球シミュレータによる1950年から2100年
までの地表気温変化シミュレーション。左上
から右下に、１９５０年、2000年、2050年、
2100年の地表気温を示す。色は基準年（1900
年）からの温度差を示す。（文部科学省「人・
自然。地球共生プロジェクト｣、東大気候シス
テム研究センター・国立環境研究所・地球環
境フロンティア研究センター）（カラーの図は
口絵２参照）
地球シミュレータがさらに速くなったり、も
っと速い計算機が(|}てきて使わせてもらえたり
すると、５０kｍ、２０kｍとだんだん｛111かい}掎子の
計算ができるというわけです。２週''１|の天気予
報などではiil算する時'''１が厩いのでもっと格子
を細かくできますが、地球iMUlZ化の瑚合は大気
も海も計算して100年、200ｲ'2というill算をしな
くてはいけないので、それによってあるW１１度粗
くても我慢しなくてはいけないということがあ
ります。
図1２（口絵２）がそのｈＩｉ采の例です。これは
ムービーになっていまして、貴(温の変化を色で
表しています。1900年を」,い(Iiｲﾄﾞとして、赤いと
ころは温度が上がるところ、T1rいところはｉＭ度
が下がるところです。l950fliからI1fll11が進みま
す。２０世紀のllil、洲くい色が/l}たI)消えたI)、青
い色が出たりiiIiえたりしているのがわかると思
います。これが、いわゆる帷I然の稲らぎという
やつで、別に温暖化しても、してなくても、あ
るいは温暖化が始まったばか1)では、あるｲﾄﾞに、
ある場所が、暑い夏が来たl〕とか、寒い冬が来
た})とかするのは稲らぎによってたまたま起こ
るわけです。
ところが、2000ｲliになりますと北極海を'''心
に、ある程庇、平均的に汎くいところがふえてい
る。さらに、時|Ⅱ｜がたっと青いところはほとん
どなくなりまして、赤がM1くなった()iWIくなっ
たI)という感じの|と1然の稲らぎながらだんだん
平均的に赤くなっていく。特に北極海というの
は氷が解けますので、８℃とかたくさんiilM1qiが
上がってしまう。チベット商lji〔も、璽が解ける
ことによって温度が｣二がってしまう。
さらにいきます（2050～2100ｲ1%)。この辺でや
めてくれというぐらい、余り１１ｉみたくないよう
な色になってしまっていますが、例えば北米や
南米で特に》MKIの｣:ｒ１．が大きいのは蒸発量が少
なくなるためです。つまり、ｉ:ljが減って地､iが
くiZくので蒸発しにくくなってNMmiが上がるとい
うような場所もあI)ます｡一般に、陸の方が海
よりもiM度の｣zがI)ﾉﾉが大きいです。それから、
北半球は特に''１商純Kliで１M度の｣xがり方が大き
いというｌｕｉｌｲﾘになっています。これは別に地＄１（
シミュレータでrilj1:しなくても、こういった大
まかなlWil(ﾘはどのモデルでやっても似たように
||}てくるので、かなり信ＩＷｉＩＪｌ；が,(.iいのではない
かと思われます。
次に、｜X113（口絵３）に今度は降水ｌｉ（（iI1jと
雪）の変化率のシミュレーションをお兄せしま
す。青いところは降水趾が1Ｗえるところ、赤い
ところは降水li1sが減るところをiI1Il谷（パーセン
ト）で示しています。降水litの1M谷は、気温に
比べてもさらに'こ'然のlliiらぎが大きい,赤が１１}
たり青が１１}たI)ii1iえたりずっとしているのです
が、よくみると、まず全休として背っぽくなっ
ている。特に''１高純度です。こういうところで
耐がふえている。それから、熱'１|}太平洋で雨が
ふえている。一方で、jlli熱`llfというのは、そも
そも雨の少ない砂漠があったりするような緯度
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､「沖の水１Ｍが｣２がっていきます。
それから、NIiに関しては、［'１高紳llliと熱帯太
WilRで雨がj1iえます（lXl13)。熱帯人ｊｌＷで増え
るのは、エルニーニョの形と大体対応していま
す。全体的に'1:iは増えるのですけれども、これ
はＩＨＩ暖化すると水蒸気がjＷえるので、一lijl同じ
ような低気liiが来て雨が降ってもIi1lIIllか卿しで
水ｶｾﾞ気がたくさんあるので、たくさんi:|jが降る
わけです。‐･〃で、Illi熱,IlIrにさらに|:Ｉ１ｉが減ると
ころがあるという特徴があります。
図１３地球シミュレータによる1950年から2100年
までの降水量変化シミュレーション。左図は
1950年、右図は2100年における降水量の基
準年（1900年）からの差を示す。（文部科学
省「人・自然・地球共生プロジェクト｣、東大
気候システム研究センター・国立環境研究所・
地球環境フロンティア研究センター）
（カラーの図は口絵３参照）
14．洪水と渇水のリスク
さて、せっかく地球シミュレータでill･算した
ので、こういう平均的なことではなくて、例え
ば洪水や渇水について兄てみます。強い雨がす
ごく増えると洪水が起こる。あるいは、しばら
くＮｉが降らない１０１間がjＷえると渇水が起こる。
それについて、先ほどのシミュレーションの結
果をもとにしてある指標をつくりまして計算し
ました。｜,i(|I！（'二I絵４）の｣1図の赤い色がつい
ているところが渇水のＩｉｌｉ率の高まるところ、１〈
lXlで青い色がついているところが洪水の確率の
Ｈ１iまるところです。よくみていただくと不思議
なことに、Ｉﾀﾞ'lえばブラジルのように、渦水のリ
スクも高まるし、洪水のリスクも高まるという
ところがlllVW)あちこちに幾つかあることがお
わか')いただけると思います。図14のjjX1で赤
くなっていて、図14の11Xlで青くなっている。
１Ｍ暖化してｌＩ１ｉが墹えるあるいは、「|jが減るのだ
ったら、どちらかだけにな')そうなのだけれど
も、両方jＷえます。
これはli1を意味しているかといいますと、平
均の降水11tの変化と、将に強いiil:iが1Ｗえるか、
減るかというのを分けてみたときに、こういっ
た地域では、平均の降水li(の変化というのはほ
とんどゼロ。減りはしないかもしれないけれど
も、増えもしません。
ところが、１Ｍ暖化してiiljが増えない場合は、
今度は温暖化することによって蒸発が１Ｗえよう
としますので、差しり|きでは地而が(iZいていく
のです。つまI)、温暖化して雨がｊＷえないよう
なところというのは濁水の確率が商まる。
ところが、そういう1M所でも平均のＦ１:iは増え
柵ですけれども、そういうところで温暇化が進
むと、さらに赤いのが目立つと思います。１Ｍ暖
化すると、耐がもともと少ないところでさらに
減るところがj、えてくるというのがみえます｡
－片:二l説明を練}〕返しますけれども、Jli1il1に）!（
本的な言い方をすると、洲|暖化は地球が－嫌に
暖まるのではあI）ません。なぜそんなことをわ
ざわざ言うかというと、地球の平均気ilMが３℃
｣きがI〕、４℃」§がるというﾊﾟﾊﾟをさっきずっとし
ていましたので、例えば３°Ｃ｣若がるといわれた
ときには高緯度はもっと上がるのだなと。５℃
とか、６℃とか上がってもおかしくないのだな
ということを、すぐに思い浮かべていただきた
いのです。
特に陸は海よ'〕も温度が｣Kがりやすい。これ
はさっきいいました蒸発がililllIlされるというこ
とが1つ。もう１つは、熱?；Ii(が陸のﾉﾉが〃よ
I）も小さいので、｜iilじだけ暖められても１１１９の方
がil,{11rは上がるということはあります．それか
ら、’１１高緯度では、高緯度の'｣iとか氷が解ける
ようなところで、さらにiMIqiはI§がります。こ
ういうものは、ほかのモデルでやっても大体|可
じ１１(i,ｲﾘになりますし、なぜそうなるかも人体説
IﾘlできるのでIri1lili性は高いのです。
それから、熱,ｌｌＩﾘﾋ平洋にili11してください（図
12)。皆さんエルニーニョをご存じかと思いま
す。熱帯太平ｉＷ)〕|〔0111がＩｌｊｉｉまるのはエルニーニ
ョです。普段と比べて川Ｉｌｌが|Mlまるのがラニー
ニャです。図'2をみると、どちらかというと中
央から東側が暖まっていまして、温暖化すると
平均的にエルニーニョのｲﾄﾞに近いように熱,ＩｌＩｆ太
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が1993ｲ卜の冷夏と1994ｲliの猛幹。１０年前もあり
ました。1993年の冷夏はおコメがとれなくて、
タイからおコメをIliii入したりしたころは、皆さ
んは小さくて余り覚えていないかもしれないで
すけれども、僕とか松本先生はよく覚えている
と思います。温暖化しているのかもしれないの
だけれども、年による違いが大きいのです。
ところが、ちょっとおもしろいので注月して
もう少しみてみます。lZl16（1-1絵５）は天気図
みたいなものです。色だけ見ていただくと、青
色の鵬いところがnjの多いところです。2003年
は梅｢１１前線がずっと今年（2006年）みたいに停
滞しまして、、が多かった。一方、2004年は太
平洋高気圧の非常に勢力が強くて、［１本は|〃雨
iii線があったのか、なかったのかぐらいの感じ
で晴れてしまった。
2003年のケースをさらに説lﾘIしますと、太平
洋高気圧がなかなか上がってこなくて梅雨前線
がずっといる。しかも、太平洋高気圧から水蒸
飢が送り込まれるので活発である。かつ、オホ
ーツク海高気圧がなかなか梅雨前線を北｣こしに
くくＨ１l施しているのと、さらに冷たい風がやっ
てきますので[１本を冷やすわけです。北ロ本を、
いわゆるやませという風のパターンになります。
2003年は、ifT豆で災梅雨というﾘＩ型的なパター
ンです。
一方、2004ｲ|ｽは逆に太平洋高女(圧が大きく'二１
本の方に張り/I)して、オホーツク海商気圧もな
い。これは猛替で、空梅i:'１という典型的なパタ
ーンです。
平年のパターンを引くと、年による違いとい
うのはもうちょっとわかりやすく出て、2003年
は|]本の上が平年に比べて低気圧、2004年は平
瀞iiiii篝iiii護iii；〔、、》 ロ
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図142100年における渇水（上図）と洪水（下図）
のリスクの見積もり。（文部科学省「人・自
然・地球共生プロジェクト｣、東大気候システ
ム研究センター・国立環境研究所・地球環境
フロンティア研究センター）（カラーの図は口
絵４参照）
ないにもかかわらず、強い耐は増えるような場
所があります｡つまり、雨の品は減るのだけれ
ども、降るときにはワシと降るというようにな
るわけです。そうすると、渇水リスクと洪水リ
スクは同時に高まる地域が幾つか考えられます。
15．地球シミュレータによる将来予測
-100年後の日本の気候－
せっかく地球シミュレータで計算したので、
細かいのも見たいと思っていろいろみていると
ころなのですけれども、今度は日本の夏を見て
みます。今ｲド（2006年）は、どちらかというと
７月は天気が悪くて冷夏ぎみでしたけれども、8
11は衿かつたです。
最近、ltJilｲﾘとしてはどうなっているかといい
ますと、ｌ叉115は気(象庁の発表した蛾近の夏の気
温の変化で、過去100年ぐらいで、エイ、ヤーつ
と線を引くと、このようにちょっと｣Ｗえている
のです。－．本一本の棒が各年の気温で、年によ
るばらつきというのはすごく大きいわけです。
特に2003年は冷夏でした。2004年の夏は鍔かつ
た．これはJ|：常に記憶に新しい。同じようなの
、
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図１５日本の夏における気温平年差の推移（出所：
気象庁「異常気象レポート2005｣）
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１ 図162003年の冷夏（左）と2004年の猛暑（右）に
おける気圧と降水量の平年差（カラーの図は
口絵５を参照）
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年に比べてB,舷(1Fである。特に2003fl2では、北
Ｊ１〔から南imiに、Ⅲ?｝i気圧、低気１１;、iTi気111とiliiん
でiWrします。これが冷夏のｲ|Kの特徴的な女(圧
のパターンであります。
さて、Ｉｉ１でこんな話をしたかというと、ｉ},,{暖
化したときに|]本の夏はどうなるか。今lHiは平
均的にどうなっていくかということを示したの
がIZ117です。ｉＩｒいところがｉＩＩｊのjＷえるところで
す。どうもl]本の|帆j前線のあたI)に剛がjＷえ
ている。これはなぜかといいますと、１つには、
熱ｲ'１;太平洋がエルニーニョに近い形でiMlqiが_上
がっていく。そうすると、ここに（図17におけ
る南の「高」の部分）高気圧ができるのが知ら
れております。エルニーニョのｲ|えにはriTuが多
いというｲ|重々の、過去の経験からも得られてい
るllIilh1です。
それから、今皮は北の力をみます。|鞭の〃が
海よりもINH度が｣主がりやすいので、｜鞭の空気の
liIjlまI〕が膨ﾘliしまして｣二の方で商気圧にな'〕ま
す゜それがIliljLによって流されてきて、オホー
ツクのところに商気圧性の変化が/'１る（lXll7に
おける北の「irli」の部分)。そうしますと、この
温暖化したときの気圧配樋の変化パターンは、
まさに、2003ｲ１Kの)ﾉ１７夏（図16左ｌＸ１）にそっくり
で、北東からifilUiに、高気圧、低交(1J：、ｉ{､舷(圧
と並んでいます。
したがって、先ほどいったようなjMlllから、
温暖化すると［1本の夏というのは気lTJiilliTでい
うとiｲｱ夏に近づいていくというように、、伐々は
地球シミュレータを１１lいて;lllかいiilii1:を１１:うこ
とにより、初めてＴｉｌ１ｌ１しました。しかも、我々
だけではなくて、気象庁の剣象Ii1｢究Iﾘiというと
図172100年における日本の夏の気圧と降水量の平
年差（kimoIo2005）（カラーの図は口絵６を
参照
ころも地球シミュレータをＭｉって11M暖化の計算
を行ってみたのですけれども、やはり彼らの計
卯:でも|同１じょうな傾向が/１１ました。こういうこ
とがわかってきた。
ところが、では冷夏になるのだったら、日本
は洲暖化しても涼しくなっていいですねという
かというと、残念ながら、世の''１はそのように
'１くはできておりません。やは})MIA暖化してい
ますので知仙はどんどん上がっていきます。
lxll8｣2lx|は、’1本の夏の平均気ｉＭをあらわし
たシミュレーションの結果です。2000年からぐ
っと」二がっていきまして、イli々の変助をしなが
らどんどん_上がっていくわけです。そうすると、
例えば2011t紀に「ことしはすごい記録的に暑い
叉でしたね」と言ったとしても、211m紀''１頃の
｢いや、ことしは最近にしたらlMj分ｉＩｉＬいですね」
というｲﾄﾞは、比べてみると余り変わらないかも
しれないと、恐ろしいことだと思います。
そのシミュレーション結果の''１で、Ｌ１Ｌ夏日を
シミュレーションのｌｌｌで数えてやりますと、図
l81flX1のように、どんどんウナギYfI)にl甘えて
しまいまた。将来、夏が今までよりも１ヵ月、２
力111Ｗえてしまう。冬はなくなってしまうかも
しれないぐらいの勢いであI)ます゜平均気温が
2℃とか３℃上がるというと、皆さん余I）ピン
と来ないのです。２℃とか３℃_上がってもいい
じゃないかと仁,別に九州に行けばそれぐらい暑
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いるかというと、ツ１６極的には危険な影響を避け
られるような温度に気温を安定化したい。つま
I〕、温暖化をどこかでとめたい。女(温｣ﾕｹﾞﾄを、
もうこれ以｣どこかで上がらないようにしたい。
できれば、それを安全なところでとめたいと言
っているわけです。
それが('１度なのというのが最近はよくＩＥＩ際社
会で議論されています。脳に地球の１M度は0.6℃
｣ﾕﾀ１.しているとか、最近、今fＩ２（2006年）なん
かは0.8℃｣z外したのではないかといわれており
ます。それを込みにして、産業jlIY命前を基準に
して１℃なのか、２℃なのか、３℃なのか、Ⅱ標
を決めましょうと。１℃でも結１Ｍ(k態系には影
粋が出ているので、本当は１℃でとめたいのだ
けど、もう既に0.6℃とか0.8℃上がっていて1℃
でとめるのは無理だねと。２℃ならできるかも
しれない。実は２℃を超えるあたりで、さまざ
まな温暖化の被諜人口が急にふえるというよう
な１１１１究結Ⅱ↓もありまして、２℃という'三1標が今
非端にｉｌｉＩ］されています。ヨーロッパなんかは
２℃でいきましょうという首脳級の合意ができ
たりしています。３℃を超えると、何か大変な
ことが起きてしまうかもしれないので、やはり
２℃にしたいところです。こういう議論をして
いるわけです。
’''1度にするかというのは客観的にはなかなか
決まりません。ある１つの彫響だけに注[1して、
(lil度でなくてはいけないというように科学的に
決めるのは離しいのですけれども、ｌ]標が(､1度
であったとしても、温暖化をどこかでとめると
いうことはどういうことかというil1liをします。
'1標が(I1Kliであるかにかかわらず、どれぐらい
ｲﾙll1liiを減らすと１Ｍ暖化がとまるか。
まず、どのように考えるかというと、気温上
昇がとまるためには大気'１１の二酸化炭素濃度が
もうこれ以｣孟墹えないようにしたい、濃度の上
ｹﾞﾄがとまってほしいと思うわけです。図19には、
たまたま１１＄|H1を入れていますけれども、これは
'11標によって前後しても差し支えありません。
このIlIIjも'1標によって上下して差し支えないの
ですが、Ｉ１ｉｌしるどこかで二酸化炭衆濃度がこれ
以上１Ｗえないようにしたい。そうすると、最初
の方にいった話を思い出していただきますと、
■
■
■
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図１８日本の夏季平均気温の変化（上図）と、日本
の真夏日の日数の変化（下図)。いずれもシミ
ュレーションによる予測結果を示す。
いのだから、旅行にずっと行っていると思えば、
そんなの１Ｍ暖化しても大したことないと思うで
しょう。しかし、このようにみると、たまたま
ある１１、きのうよ}）２℃温度が_上がっても大し
たことないし、1週'''１、九州に旅行へ行ってい
ても大したことないですけれども、flillll平均で
通じて２℃とか３℃ｉＭ度が_上がるというのは、
相当気候が変わるのだということは爽感できる
のではないかと思います。
つぎに日本の降水』1ｔをみますと、平均降水｣,（
は少しjＷえます。やはりシミュレーションの''１
で[1本の豪|《|:iを数えました。;細jも11,,(lljI化する
とどんどんふえるlqil(１にあ}〕ます゜１つには、先
ほどいったような気圧の変化が|師|:iの｣をリ|くよ
うな（ターンになるということと、もう１つは、
温暖化すると大気''１の水蒸気がjViえますので、
同じようなIHB《(圧が来てもたくさんiil:iが降ると
いう両方の効果によると思います。
１６．温室効果ガスの排出をどのくらい減らせば
よいか
国述気候変11山枠組条約という大きな条約があ
りまして、京HlI議定聾はその''１の一部です。ｌＩｌ
速貴(朕変動枠組条約というのは何を１１標にして
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第２に、気iMl:ﾀｨ.』itの将来Y'１１(||には不確かさ
がありますけれども、イ《確かさを減I)つつあI）
ますし、減らすよう頑ﾘＩｉっています。
第３に、ｉＭ暖化による人'''1N:会への様々な悪
影響が懸念されています。［1本も例外ではあI）
ません。Ｍ１暖化によって[1本の夏も響くなりま
すし、iiljも1Ｗえますし、蕊iJjもjＷえますし、天
気も悪くなります。
lii後に、人気''１のCO21illI度を安定化させるため
には、いずれ|ﾙﾉlljitを大幅にW||減する必要があ
ります。
将来矛11111に限らず、科学というのは必ずある
程度の不確かさがありまして、我々が自然を全
部jll1解したと思ってもまだ何かわかっていない、
考え落としがある可能ｆｌｉというのは術にありま
す。そういう意１１１tでは、矛illllを含め》M暖化のEI1
解というのは、待っていても、いつまでたって
も100％にはなりません。ある栂度わかったとい
う状態に今は来ていると),llいます。もっとわか
るまで待ちましょうという|F1もありますが、多
分これから呪れる彫騨を考えると、そう悠長に
いっていられるj》谷ではあI)ません。
では、どうしたらいいのか。僕がこのお話を
すると、いつも、「では、どうしたらいいんです
か」といわれて、「もうきょうはlllFlH1が終わりな
ので……」といってごまかして帰ってしまうの
ですが、多分そういうiiliは111斐沼さんがしてく
ださったのではないかと思いますので、きょう
はごまかしてl1ii}I〕たいと思います。どうもご清
聴ありがとうございました（|｢'千)。
応答の大きさ
陸氷の融解に
よる海面上昇
海水熟Ib3Hに
よる海面上昇
気温変化
ＣＯ２濃度変化庭 ＣＯ２排Ⅲ且
５０年後1000年後
二酸化炭素排出凪に対する、濃度、気温、海
面上昇の応答（出所：IPCC第３次評価報告書）
現在
図1９
大気''１の濃度の変化はⅡ)した湿り|く吸った是で
すので、大気''１の浪度が一定ということは、自
然が吸ってくれる分と|同lじだけしかｲﾙ川できな
いというIﾘ11iW:な基i(１１が決まります。つまI)、こ
こから先の'1t界というのは11t界全体で、途｣垣１
も含めて、Ｉ芒I然が吸う二鹸化炭素の量と|両|じだ
けしか二酸化炭素は１１}せないというlllwです。
それは果たしてどれぐらいかということです。
図19のように、二酸化炭索のｲﾙlMiはしばら
く増え続けるでしょう。そこからギューつと減
らして、自然が吸ってくれる!i(、すなわち、現
在のlⅢ/Ⅱ量に比べて多く兄ｉＹｌもっても３iIll程度
に減さなければなりません。つまり、京hll議定
書というのは先進ｌＩｌが数％減らすという３１１iをし
ているのですけれども、究極|:|標を達成するた
めには１１１界全体が数＋％、二鹸化炭素の|ﾙlll量
を減らさないと温暖化はとまりません。これは
もう紛れもなく、ちょっと考えればだれでもわ
かるEl1屈としてわかっていることであります。
111界はこれに[Iを背けるのをやめて、現ﾘﾐ的に、
このようにするにはどうしたらいいだろうとい
う議論を始めています。このとき、気温の変化
は海洋の熱悩性があるのでじわじわと上がり続
けますけれども、大体とまってくれる。ただ、
海面-11鼎は、安定化してもじわじわと数千年と
まらないでしょうというようにいわれています。
１８．質疑応答
○司会荷ありがとうございました。Ｉ｢l斐i/|さ
んは、まさにどうしたらいいかという話をさ
れました。今ｌｉｌｌの識Ａｌｉに|)lＩして質１１１１ある方、挙
手をお願いします。
○学４ｋ海洋のコンベヤーベルトが弱くなる
可能性はあるが、今'１t紀''１の停止はまずない
ということですが、弱くなったり、とまった
りするというメカニズムはどうなっているの
かということと、今1M紀''１でなければいつと
まるのかということと、とまった場合には実
際どんな感じになるのかということをお'１１１き
１７．まとめ
本l]の話をまとめます。
第１に、〉M暖化はlUIiに起こっていまして、対
策をとらなければ|Ⅱ1題は'''１迷いなく深刻化しま
す。
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暖化の途中でもそれと同じことが起こるので
はないかということが心配されているので、急
にとまると氷河期が米るのではないかとか、そ
ういう話がある。
氷河１V)は、「デイ・アフター・トゥモロー」
という映画で、これがとまって氷河期が来る
ような話にみえるところがあったのですけれ
ども、実際、我々研究していると専門的な見
解としてはどうかというと、現在の世界''１の
いろいろなところがやっているシミュレーシ
ョンの結果でいいますと、急にとまるという
結果を出しているシミュレーションモデルは
今のところ一つもありません。ただ、より筒
liiな計算をしてやると、急にとまるという解
も出てくるのです。それ、どっちが本当かま
だわかっていないというのが実際のところで
すけれども、多分、少なくとも今世紀中に急
にはとまらないだろうと。いつ急にとまるか
もしれないというのは、ちょっとわかりませ
ん。
それで、何が起こるかというと、このよう
に氷iiillU1が来てしまうのではなくて、氷河lU1、
氷河)91といっているのは、氷河期から間氷期
になるときにこういうことが起こったので、何
か氷河期が来ると誤解している人がいるだけ
であって、これが仮に全部とまっても、ヨー
ロッパの温暖化が随分ましになるというぐら
いのはずです。
○司会打私も「デイ・アフター・トゥモロー」
をみました。なかなかおもしろい映画でした
が、｛ｉｔ後に短い質問、１件ぐらいあI)ますか。
－よろしいですか。
私から最後に短い質問なのですが、結局、
地球シミュレータを使って従来よりもメッシ
ュを細かくすると、一言でいうと、IPCCの第
３次報告書の予測と比べてどのぐらい信瓶性
は上がったのですか。
○江守一言でいうと、全球平均気温が何度
上がるかという予illllに関しては、信頼性は全
然_上がりません。それは先ほどずっと説IﾘＩし
た理[１１によります。何の信頼性が｣こがったか
というと、例えば梅iiIljがどうなるかとか、割
とそういうローカルなところが部分的にはよ
したいなと思ったのです.
○江守ありがとうございます。まず、コン
ベヤーベルトがどんなものかといいますと、図
２０は世界地図で、グリーンランドの周りに海
の水が深いところまでドボっと沈み込む場所
があるのです。南極のところにもあります。何
で沈み込むかというと、繭いからです。何で
敏いかというと、冷たくて塩分が高いからで
す。そういう水がドボっと沈み込んで地球全
体を、深いところをぐるぐると回って、浅い
ところに出てきてぐ－つと戻ってきて、大西
洋でいいますとメキシコ湾流で暖かくなって、
暖かい海水としてずっとヨーロッパの方まで
運ばれていくので、この暖かい流れがあるせ
いでヨーロッパは随分暖かいのだというよう
にいわれています。
温暖化すると、１つには、もちろん１M度が
上がる。もう１つには、シミュレーションで
おみせしましたけれども、中高緯度でiliが1Ｗ
える。雨がふえると海洋の塩分が薄まるとい
う２つの条件で、この辺の水が今よりも軽く
なってしまうということが考えられています。
軽くなると沈み込みにくくなる。
それで|Ｈ１題は、これが急に沈み込まなくな
って、この循環全体が全部ストップしてしま
うのか、どうなのか。これ、なぜそんなに心
配されるかというと、昔、過去の氷河101から
今の間氷101になるときの地質的な記録を調べ
てみますと、どうも今のIHI氷期にだんだん気
温が高くなってくる途１１で、この循環が急に
とまって氷河期に戻るような、物すごく急に
寒くなったという証拠があるというわけで、柵
「
図２０海洋ベルトコンベア（出所：|PCC第３次評
価報告書）
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り識諭しやすくなったと。
○司会者つまり、割と地域的なことに関して
は粕度が上がったという理解ですね。－よ
ろしいですか。
江守さん、ありがとうございました。もう
一度、拍手をお願いいたします。
(満場１'１１手）
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